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Vorrichtung zur Erzeugung eines beleuchteten Bereiches mit hoher, lokal veranderbarer Energiedichte mit Hilfe 
eines Lasers und einer DMD 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung 
eines beleuchteten Bereiches mit hoher, lokal verander- 
barer Energiedichte mit Hilfe eines Lasers (1). 
Gekennzeichnet ist die Vorrichtung dadurch, daft der La 
serstrahl auf eine digitale, bistabile Mikrospiegel-Vorrich- 
tung (5) gelenkt ist, von der Teile des Laserstrahls iiber 
verstellbare Mikrospiegel (30) in einzelnen Strahlbundeln 
(3"), die jewcils cincm Pixel entsprechen, auf den zu bc- 
leuchtenden Bereich des Objekts oder, bei entsprechen- 
der Stellung des Mikrospiegels, in einen nicht zum zu be- 
leuchtenden Bereich gehorenden Absorber-Bereich (7) zu 
lenken sind. 
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Beschreibung 


Die Anmeldung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung 
eines beleuchteten Bereiches gemaB dem OberbegrifF des 
Anspruchs 1. 5 

Eine solche Vorrichtung ist aus der US 5 122 135 be- 
kannt. Hierdurch ist es einem Augenchirurgen moglich, mit 
Hilfe eines bistabilen Spiegels einen ersten oder einen zwei- 
ten Lichtstrahl eines Operationsinstruments auf ein Auge zu 
richten. Einer der beiden Lichtstrahlen ist ein Laserstrahl. Es 10 
ist damit moglich, einen beleuchteten Bereich mit hoher, lo- 
kal veranderbarer Energiedichte zu erzeugen, bei dem der 
Laserstrahl entweder auf den zu beleuchtenden Bereich ei- 
nes Auges, oder, bei eritsprechender Stellung des Spiegels, 
in einen nicht zum zu beleuchtenden Bereich gehorenden 15 
Bereich gelenkt werden kann. Auch sind Losungen fur eine 
Strahlaufweitung und damit eine VergrdBerung des behan- 
delbaren Bereichs beschreiben. Nachteilig ist jedoch, daB 
sich die Energiedichte nur fur den gesamten Bereich variie- 
ren laBt und lokal veranderbare Energiedichten nicht erziel- 20 
bar sind. 

Bekannt ist weiterhin, den Laserstrahl durch ein Abtast- 
Verfahren abzulenken. Ein quasi punktformig vorhandener 
Laserstrahl wird mittels geeigneter Vorrichtungen, bei- 
spielsweise durch zwei senkrecht zueinander orientierte 25 
Schwingspiegel oder durch andere Spiegel-Kombinationen 
in X-Y-Richtung abgelenkt. Die Energiedichte der Laser- 
strahlung laBt sich durch die Aufbauzeit der abgescannten 
Flache und durch entsprechende riiumliche Verteilung der 
Intensitaten vcrandern. Nachteilig ist, daB die gewunschte 3D 
Licht-Intensitatsverteilung iinnier in einer Aufbauzeit ent- 
sprechend einer vollstlindigen Flachen-Abtastung ent.st.eht. 
Bei der Verwendung resonanter Abt.ast.er ist eine zusatzliche 
zeitliche Modulation des Laserstrahls erforderlich. 

Es sind auch Verfahren bekannt, bei denen die Intensities- us 
verteilung eines senkrecht zur Ausbreitungsrichtung hinrei- 
chend ausgclegten Laserstrahls selbst. verandert wird. Dies 
kann erreicht werden, in dem durch Modification der Rcso- 
natorgeometrie oder -kon figuration des Lasers selbst unter- 
schiedliche Transversal-Schwingungen (transversal modes) 40 
er/.eugt werden. Weiterhin sind eine Vielzahl von externen 
Mogliehkeilen zur BeeinMussung der lateralen Inlensitats- 
verteilung des Laserstrahls bekannt. Dazu gehoren passive 
Element e, wie Linsen, optische Gitler, holografische, opti- 
sche Bauelemenle, und aktiv bctriebene Bauelemcnte, wie 45 
Pockels-Zellen, Kerr-Zellen und dergleiehen. Insbesondcre 
Kerr-Zcllen erlauben eine sehr schnelle Veranderung des 
Strahlprofils. Der Nachteil dieser Verfahren isl I jedoch, daB 
iinmer nur eine den ganzen Strahl betreffende Anderung des 
Strahlprofils moglich ist. Jedes der bekannten Elemente hat. 50 
immer nur eine gewisse, eng begrenzte Moglichkeit der Va- 
riation der lateralen Intensitatsverteilung. 

Aus der DE 31 48 748 Al ist bekannt, hochempfindliche 
Oberflachen, wie beispielsweise die Hornhaut des menschli- 
chen Auges, mit die Oberflache nicht durchdringenden 55 
Schnitten nach einem vorgefertigten Schnittmuster zu bear- 
beiten. Hierbei wird ein Laserskalpell durch eine rechnerge- 
steuerte Vorrichtung bewegt. Aus der DE 31 48 748 A 1 ist 
auch bekannt, mit Hilfe von Lasern zu gravieren. 

Aus derDE 33 31 431 Al ist eine Vorrichtung zurErzeu- 60 
gung eines beleuchteten Bereiches in einem Auge mit Hilfe 
eines Lasers bekannt, bei der die Laserstrahlen durch opti- 
sche Einrichtungen in ein Augenuntersuchungsgerat. ein- 
koppelbar sind. 

Aus der DE 33 31 431 Al ist weiter bekannt, die Laser- 65 
strahlen liber ihren Verlauf zu kapseln, urn einen versehent- 
liehen Eingriff in den Strahlengang zu verhindern. Dazu 
werden Teile der Vorrichtung innen hohl geferligt, so daB in 


ihrem Inneren der Lichtstrahl gefuhrt werden kann. 

Ausgehend von einer Vorrichtung gernaB dem Oberbe- 
griff des Anspruchs 1 ist es die Aufgabe der Erfindung, diese 
Vorrichtung derart weiterzubilden, daB sie es erlaubt, den 
Laserstrahl iiber die Flachenverteilung des beleuchteten Be- 
reiches zu variieren, wobei bestimmte Muster wahlbar sind. 

Diese Aufgabe wird bei einer Vorrichtung der eingangs 
genannten Art dadurch gelost, daB der Laserstrahl beim 
Auftreffen auf eine Objektoberflache eine iiber einen Qua- 
dratzentimeter-Bereich homogene Energiedichte- Verteilung 
erzeugt, daB der bistabile Spiegel eine digitale, bistabile Mi- 
krospiegel- Vorrichtung (DMD = digital micromirror device) 
ist und daB der Laserstrahl auf die digitale, bistabile Mikro- 
spiegel- Vorrichtung gelenkt ist, von der Teile des Laser- 
strahls uber verstellbare Mikrospiegel in einzelnen Strahl- 
bundeln, die jeweils einem Pixel entsprechen, auf den zu be- 
leuchtenden Bereich des Objekts oder, bei entsprechender 
Stellung des Mikrospiegels, in den nicht zum zu beleuchten- 
den Bereich gehorenden Absorber-Bereich zu lenken sind. 

"Direkt oder indirekt" bedeutet hierbei, daB ein Laser- 
strahl ohne optisches Zwischenelement indirekt mit derarti- 
gen Zwischenelementen aufgestrahlt wird. So konnen Auf- 
weitungen oder Verjungungen des Laserstrahls beispiels- 
weise mit Zerstreuungs- oder Sammellinsen erreicht wer- 
den. 

Der mit Hilfe des Lasers bcleuchtete Bereich kann dabei 
bis auf eine PixelgroBe sehr schnell verandert werden. Der- 
art.ige DMD-Bauelemente sind an sich bekannt, vgl. 
EP 0 738 910 A2 ^ US 5 535 047 und Fernseh- und Kino- 
Technik, 50. Jg., Nr. 10/1996, Seitcn 555-564. 

Bei den aus der EP 0 738 910 A2 bekannten Bauelemen- 
ten handelt es sich uni eine Art Micro-Chip, auf dessen 
Oberflache miniaturisierte. kippbare Mikro-Spiegel ange- 
bracht sind. Die einzelnen Mikro-Spiegel haben eine Ab- 
messung von beispielsweise 4 x 4 um 2 . Ein DMD-Mikro- 
Chip kann auf einer Flache von 15 x 15 mm 2 ca. 500 000 
dieser Spiegelelemente enthalten. Jeder dieser Spiegel ist als 
"Pixel-Element" iiber eine elektronische Steuerung adres- 
sierbar. Die Stellzeit einzelner Spiegel belragt elwa 21 us 
bei deroptischen Informationsbearbeitung, Prqjektions-Dis- 
plays, Monitoren, Eernsehen und beim elektrofolografi- 
schen Drucken. 

Eine Verwendung des DMD fur die Er/.eugung eines be- 
leuchteten Bereiches, mil hoher lokal veranderbarer Ener- 
giedichte mil Hilfe eines Lasers ist, soweit ersichtlich, bis- 
her nicht angegeben und nicht. vorgesehen worden. Bei be- 
kannten DMD-Chips ist ein Betrieb mil hochencrget.ischen 
Lasem in sichtbaren, in IR- oder U V-Bereichen nicht beab- 
sichligt. Es sind spezielle transparente Abdeckungen der 
DMD-Chips erforderlich. die je nach Spektrum auszuwah- 
len sind. 

Die Bereiche mit. hoher, lokal veranderbarer Energie- 
dichte konnen laufend verandert werden, so daB sich bei- 
spielsweise auf einem voreingestellten Feld ein genaues 
Ausschnittrnuster, beispielsweise in Quadrat- oder Klee- 
blatt-Form aus schneiden laBt. 

Da fur derartige Prozesse erforderliche Laser im allge- 
meinen sehr viel Energie ausstrahlen, sind es meistens ge- 
pulste Laser. Dabei ergibt sich das Erfordernis, daB die Puls- 
frequenz mit der Mikrospiegel-Schaltungsphase synchroni- 
sierbar sein sollte. 

Als geeignete Laser haben sich solche erwiesen, die im 
Bereich des nicht-sichtbaren oder sichtbaren Lichtes arbei- 
ten, insbesondcre C0 2 -Gas-Laser (IR) oder Nd-YAG-Laser 
(IR), Er-YAG-Laser und Argonlaser (sichtbar) oder Excimer 
(UV) bewiihrt.. Die in den Strahlengang des Lasers einzu- 
bringende Mikrospiegel- Vorrichtung muB eine fur die ver- 
wenclete Laserwellenlange hinreiehend transparente und 
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strahlungsfeste Kap.selung besitzen. Hierzu eignet sich ins- 
besondere eine Abdeckung aus Quarz. 

Insbesondere in zwei technischen Geraten laBt sich die 
eingangs genannte Vorrichtung besonders vorteilhaft an- 
wenden. Zum einen handelt es sich um ein Laser- Skalpell 5 
zur Ausfuhrung von Mikro-Operationen, beispielsweise zur 
Abtragung von Hornhautgewebe oder zur Koagulation in- 
nerhalb des Augenhintergrundes. Steuerungsvorrichtungen 
zur Steuerung eines Laser-Skalpells sind u. a. bekannt aus 
DE31 48 748A1. * io 

Zum anderen handelt es sich um Laser-Graviervorrich- 
tungen zur Mi kro- Mated alb earbeitung von Oberflachen. 
Hier wird an der Oberflache partieil Material verdampft 
oder umgewandelt. Auf einem kunststoffbeschichten Zylin- 
der kann beispielsweise mit Hilfe eines Gravurgerates zur 15 
Lasergravur eine Rasterpunkt- oder Pixeiverteilung erfol- 
gen, die bereits von vornherein bestimmte Strukturen auf- 
vveist, also nicht. mehr Punkt fur Punkt eingebracht werden 
muB. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeich- 20 
nung dargestellt. Die Figuren der Zeichnung zeigen im ein- 
zelnen: 

Fig. 1 in schcmalischer Darstellung eine Vorrichtung zur 
Erzeugung eines beleuchteten Bereiches gemaB Erfindung; 

Fig. 2 eine 3x3 Pixel-Anordnung einer Mikrospiegel- 25 
Vorrichtung. 

Mit Hilfe eines Hochenergie-Lasers 1, beispielsweise ei- 
nes Nd-YAG-Laser wird ein Laserstrahl 2 erzeugt, der in 
Kreisform abgeblcndet ist und einen Durchmesscr von etwu 
10 rum hat. Der Laserstrahl hat cine homogene Energic- 
dichte-Verleilung iiber diese Flache. Er wird grundsatzlich 
ohnc weitere optische Zwischencleniente auf eine Mikro- 
spiegel-Vorrichtung 5 gelenkt. Um jedoch entsprcchend den 
Energieerfordernissen und den Laser-Gcornetrien vcrschie- 
dencr Strahl-Parameler erzeugen y.u konnen, werden opti- -<5 
schc Eleniente zur Sirahlcrwciterung oder -verjungung ein- . 
geselzt. 

Die Mikrospiegel- Vorrichl Ling, die noch unhand der Fig. 
2 genauer beschrieben werden wird. ist mit einer fur das La- 
ser! icht durchsichtigen Kapsel 8 aus schlicrcnfreicm Quarz -id 
lufldichl abgedeckl. Eine solche Kapsel isl hinreichend 
transparent und strahlungsfest. Auch andere transparent, 
hitzefesle Malerialien sind verwendbar, B. G laser. 

Ober einen Adress- und Dalenbus 11 werden von einen i 
Mikro-Computer 10, der sowoh! iiber ausreichende Spei- 45 
chcrkapax.it ai als auch Sleuerungsvorrichtungcn verfugl, die 
Pi xel in format ionen in Form von Byte- Werlen pro Pixel an 
die Mi krospiegel- Vorrichtung 5 gesendet. Die aus 864 x 576 
einzelnen Spiegel n 30 (vgl. Fig. 2) bestehende Mikrospie- 
gel- Vorrichtung 5 schickt einen Teil des Laserstrahls als ab- 50 
gelenktes Laserstrahl-Bundel 3' auf einen Absorber 7, wah- 
rend ein weiterer Teil, namlich ein moduliertes Laserstrahl- 
Biindel 3" auf eine Objektoberflache 4 abgelenkt. wird. Ent- 
sprcchend der in der Mi krospiegel- Vorrichtung 5 erzeugten 
Pixelgrafik bildet sich demnach ein beleuchteter Bereich mit 55 
hoher, lokal veranderbarer Energiedichte ab. Im vorliegen- 
den Fall kann beispielsweise die Hornhaut 6 eines Auges 
strukt.uriert. abgetragen werden, so daB die Refraktion gean- 
dert oder andere therapeutische Zwecke bei Augenoperatio- 
nen erfuilt werden konnen. 60 

Es ist auch moglich, den Laserstrahl auf den Augenhinter- 
grund zu richten, und beispielsweise eine genau lokalisierte 
Koagulation mit Hilfe des Lasers vorzunehrnen. Gerade im 
Bereich des menschlichen Auges sind genau lokalisierte 
Opcrationstechniken mit oft mil vielen Hundert Lokalisa- 65 
tion (z. B. Koagulation bei einer diabetischen Retinopathie) 
erforderlich, die mit Hilfe der vorbeschriebenen Vorrichtung 
erleichlert sind. 


Es sind jedoch auch andere medizinische Zwecke vorge- 
sehen, um Zellstrukturen im oder am Korper zu verandem, 
z. B. das Veroden von GefaBen, Zerstoren oder Abtragen 
von Gewebe in genau lokalisierten Bereichen. Die Erfin- 
dung ermogiicht es, groBere Flachen mit Laserlicht zu thera- 
pieren, wobei mittels unterschiedlicher Pixelgrafiken, gege- 
benenfalls auch weiteren optischen Elementen, wie Zer- 
streuungslinsen, die gewunschte Verteilung der Laserlei- 
stung auf das Behandlungsareal eingestellt werden kann. 
Der iiber die Bestrahlungszeit integrierte Energieertrag kann 
pro Flacheneinheit pixelweise spezifisch realisiert werden. 

Die Vorrichtung erfuilt damit die Aufgaben eines als "La- 
serskalpeU" bezeichneten Operationsgerates zur Erzielung 
feinster Schnitte oder Offnungen in biologischem Gewebe. 
Als Laser konnen dabei eingesetzt. werden CCVGaslaser, 
Nd-YAG-Laser, Er-YAG-, Eximer oder Argon-Laser, wie 
dies auch fur Laser-Skalpelle bekannt ist. 

Wird ein Laser in Pulsbetrieb geschaltet, so ist ein zusatz- 
licher Synchronisator 9 erforderlich, so daB der Schaltrhyth- 
mus der Mikrospiegel- Vorrichtung mit dem Anfang des La- 
serpulses synchronisiert werden kann. 

Eine andere Anwendungsmoglichkeit der vorbeschriebe- 
nen Vorrichtung sind sogenannte Laser-Gravurgerate. Bei 
diesen Geraten wird durch partielles Materialverdampfen 
mit Hilfe des modulierten Laserstrahl-Biindels 3" in einer 
Kunststoff-Oberflache eine Reliefdruckform in Form einer 
Gravur hergestellt. Insbesondere beim Rakel-Tiefdruck, bei 
dem nur geringe Vertiefungen von 30 bis 40 um erforderlich 
sind, liiBt sich eine solche Gravur einsetzen. Dabei kann eine 
wesentliche Beschleunigung erfolgen, da nicht mehr nur 
einzelne Punkte der Rasterung angebracht werden, sondern 
/.ugleich mehrere, sich liber die Pixeiverteilung crgebende 
Einbrennpunkte pro Takt erzeugt werden konnen. 

In Fig. 2 ist eine 3 x 3 Pixel-Konfiguration einer digitalen, 
bistabilen Mikrospiegel-Vorrichtung 100 dargestellt. IJber 
eine Adress-Codeleitung werden die Sleuerungsimpulse an 
eines der beiden Adress-Elektroden 26 und 28 geleilei, die 
jeweils einen Mikrospiegel 30 von der GroBe eines Pixels 
steuem. Der Mikrospiegel 30 isl quadrat isch und befindet 
sich mit einem Haltepfoslen 34 verbunden auf einem Joch 
32. das etwa Schmetterlingsform hat. Mit Hilfe eines Paares 
von Tors ion si asc hen 40, die an Kappen 42 beiesligt sind, 
konnen Spiegel und Joch gekippt werden. Ein Paar von an- 
gehobenen Adress-Elektroden 50 und 54 konnen elektrosla- 
lisch anziehend gemacht werden, so daB das Joch kippt. Die 
Mikrospiegel 30 kippen damil aus der Renexionsebene und 
werden bis zum Anschlag auf die Anschlagllache 60 schrag- 
geslellt. Durch ein entsprechendes Gegenmomenl werden 
die Mikrospiegel 30 wieder in die normale, spiegelnde Kon- 
liguration eingestellt. 

Die Oberflache der Mikrospiegel ist ein hochglanzendes 
Spiegelmetall. Die gesamte Mikrospiegel-Vorrichtung 5 
enthalt eine Anordnung von 864 x 576, d. h. ca. 497.664 
derartiger Spiegelelemente 30. 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Erzeugung eines beleuchteten Be- 
reiches mit hoher, lokal veranderbarer Energiedichte 
mit. Hilfe eines Lasers (1) und mindestens eines bistabi- 
len Spiegels, in der mit dem Laser (1) direkt oder indi- 
rekt ein Laserstrahl (2) erzeugbar ist, der auf einen zu 
beleuchtenden Bereich des Objekts oder, bei entspre- 
chender Stellung des Spiegels, in einen nicht zu dem zu 
beleuchtenden Bereich gehorenden Absorber-Bereich 
(7) zu lenken ist, dadurch gekennzeichnet, 

- daB der Laserstrahl beim Auftreffen auf eine 
Objeklobertliiche eine ubcr einen Quadrat/.enti- 
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5 

meter-Bereich homogene Energiedichte-Vertei- 
lung erzeugt, 

- daB der bistabile Spiegel eine digitale, bistabile 
Mikrospiegel-Vorrichtung (5 - DMD = digital mi- 
cromirror device) ist und 5 

- daB der Laserstrahl auf die digitale, bistabile 
Mikrospiegel-Vorrichtung gelenkt ist, von der 
Teile des Laserstrahls uber verstellbare Mikro- 
spiegel (30) in einzelnen Strahlbundeln (3 M ), die 
jeweils einem Pixel entsprechen, auf den zu be- 10 
leuchtenden Bereich des Objekts oder, bei ent- 
sprechender Stellung des Mikrospiegels, in den 
nicht zum zu beleuchtenden Bereich gehorenden 
Absorber-Bereich (7) zu lenken sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daB bei Einsatz eines gepulsten Lasers (1) die 
Pulsfrequenz mit der Mikrospiegel-Schaltungsphase 
synchronisierbar ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Mikrospiegel (30) mit einer fur 20 
die Wellenlange des Laserlichts durchlassigen Kapsel 
(8), die vorzugsweise aus Quarz besteht, abgedeckt 
sind. 

4. Laser-Skalpell zur Ausfuhrung von Mikro-Opera- 
tionen, beispielsweise zur Abtragung von Hornhautge- 25 
vvebe oder zur Koagulation innerhalb des Augenhinter- 
grundes, dadurch gekennzeichnet, daB dieses eine Vor- 
richtung gemaB den Anspriichen 1 bis 3 unifaBt. 

5. Laser-Graviervorrichtung zur Mikro-Materialbear- 
beitung von Oberdachen, dadurch gekennzeichnet, daB 30 
diese eine Vorrichtung gemaB den Anspriichen 1 bis 3 
umfaBl. 
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